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Abstract

Bioelectrical impedance analysis (BIA) provides additional
information on body composition and bioelectrical
parameters such as resistance, reactance, and phase angle
(PhA). The present study aimed to characterize the
anthropometric profile, body composition, body water
distribution, and bioelectrical parameters of elite track-and-
field sprinters, as well as to explore the associations between
phase angle and indicators of body composition and fluid
distribution. An exploratory descriptive study was
conducted in 14 track-and-field athletes (nine females and
five males). Anthropometric variables, fat mass, body fat
percentage, fat-free mass, total body water, intracellular and
extracellular compartments, ECW/TBW ratio, resistance,

reactance, and phase angle were analyzed. The sample
exhibited a body weight of 65.65 £ 9.01 kg, a body fat
percentage of 18.09 + 5.80%, a fat-free mass of 53.86 + 9.06
kg, and a phase angle of 6.17 £ 0.75°. Phase angle was
higher in males than in females (6.78° vs. 5.83°). A positive
association was observed between PhA and fat-free mass (p
= 0.735; p = 0.003), whereas the association with body fat
percentage was negative (p = -0.579; p = 0.030); a negative
association was also observed with ECW/TBW (p = -0.682;
p = 0.007). Overall, these findings support the value of
integrating anthropometric and bioelectrical parameters to
characterize the anthropometric, body composition, and
bioelectrical profile of elite athletes.
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1. Introduction

La composicion corporal constituye uno de los componentes fundamentales de la valoracion integral del deportista de alto
rendimiento. En disciplinas deportivas donde el desplazamiento del propio cuerpo representa una parte importante de la
demanda mecaénica, la relacion entre masa corporal, masa grasa y masa libre de grasa puede adquirir especial relevancia. Sin
embargo, la composicion corporal optima no es uniforme entre atletas, ya que depende de las caracteristicas biomecanicas y
metabolicas de la disciplina, la especialidad deportiva, el sexo, la edad, el nivel de entrenamiento y las caracteristicas
individuales del deportista (> 2],

En el atletismo esta heterogeneidad es particularmente importante. Las demandas fisiolégicas de un velocista, un
mediofondista, un fondista, un saltador o un lanzador son diferentes y, por tanto, también pueden diferir sus perfiles
antropométricos y de composicion corporal. Por esta razon, la evaluacion del deportista de élite no deberia reducirse a una
unica variable antropométrica, sino integrar indicadores capaces de describir tanto la cantidad de tejido adiposo como la
cantidad y caracteristicas del tejido libre de grasa. Un atleta con elevada masa muscular puede presentar un IMC elevado sin
que ello represente necesariamente una cantidad excesiva de tejido adiposo. En consecuencia, el analisis especifico de masa
grasa y masa libre de grasa proporciona una caracterizacion fisioldgicamente mas informativa del fenotipo corporal del
deportista.

La bioimpedancia eléctrica (BIA) constituye una alternativa de campo ampliamente utilizada para la evaluacion de la
composicion corporal. Su principal atractivo en el &mbito deportivo radica en que es una técnica no invasiva, relativamente
rapida y potencialmente repetible, capaz de proporcionar estimaciones de masa grasa, masa libre de grasa y agua corporal,
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ademds de variables bioeléctricas directas como resistencia
(R), reactancia (Xc) y éangulo de fase (PhA) & 4. Sin
embargo, la precision de las estimaciones depende de la
tecnologia utilizada, las ecuaciones predictivas y las
condiciones de medicion. Una revision sistematica que
compar6 BIA con métodos de referencia en atletas concluy6
que su utilidad puede ser adecuada cuando se emplean
tecnologias y ecuaciones especificas para poblacion
deportiva, mientras que las ecuaciones generalizadas pueden
introducir errores, particularmente en la estimacion de masa
libre de grasa y liquidos corporales '],

En este contexto, el angulo de fase representa una variable
de especial interés 371, Se deriva directamente de la relacion
entre resistencia y reactancia y no depende de una ecuacion
predictiva de composicién corporal [, Desde una
perspectiva fisiologica, se ha relacionado con propiedades
eléctricas de las membranas celulares, masa celular corporal
y distribucién relativa del agua intra- y extracelular [1>-1°], En
poblacion deportiva, una revision sistematica encontrd que
los atletas tienden a presentar valores de PhA superiores a
los de individuos fisicamente inactivos y que los valores
suelen ser mayores en hombres que en mujeres 7%l No
obstante, la misma revision destac6 una importante
variabilidad entre deportes y una evidencia todavia
insuficiente para establecer una relacion clara entre PhA y
rendimiento deportivo . La relacién entre PhA vy
caracteristicas musculares constituye uno de los aspectos
mas prometedores de esta variable. En atletas de diferentes
disciplinas se ha observado una asociacion entre PhA y
masa libre de grasa, mientras que una revision sistematica
con metaanalisis encontr6 evidencia de una relacion positiva
entre PhA y fuerza muscular de las extremidades inferiores,
aunque la certeza global de la evidencia fue considerada
muy baja debido a la heterogeneidad de los estudios 1.

De forma complementaria, la distribucion del agua corporal
puede aportar informacion adicional sobre el estado corporal
del atleta. La relacion entre agua extracelular y agua
corporal total (ECW/TBW) permite aproximarse a la
distribucion relativa de los compartimentos hidricos. Sin
embargo, su interpretacion requiere considerar las
condiciones de hidratacion, el momento de la medicidon
respecto al entrenamiento y otros factores que pueden
modificar transitoriamente los compartimentos corporales
(13, 15,16, 221 Por ello, las variables de bioimpedancia deben
interpretarse  dentro de un protocolo de medicion
estandarizado y no como marcadores aislados de
rendimiento o recuperacion. La literatura especializada ha
sefialado precisamente la importancia de estandarizar las
condiciones de medicion en atletas 2,

A pesar del creciente interés por la BIA, persiste una
limitaciéon importante en la literatura: muchos estudios
utilizan muestras pequefias, diferentes tecnologias de
bioimpedancia, protocolos heterogéneos y poblaciones
deportivas con caracteristicas fisiologicas muy distintas. En
consecuencia, todavia existe necesidad de generar datos
especificos de atletas y, particularmente, de analizar
conjuntamente composicion corporal, masa muscular,
distribucion hidrica y parametros bioeléctricos.

Desde esta perspectiva, el andlisis en atletismo de élite
mediante un  conjunto  integrado de  variables
antropométricas y de bioimpedancia puede proporcionar
informacion util para describir el fenotipo corporal de esta
poblaciéon y generar hipdtesis para estudios longitudinales
posteriores. Por tanto, el presente estudio tuvo como
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objetivo  caracterizar el perfil antropométrico, la
composicion corporal, la distribucion del agua corporal y los
parametros bioeléctricos de atletas de élite de atletismo de
velocidad, asi como explorar las asociaciones del angulo de
fase con indicadores de composicion corporal y distribucion
hidrica.

2. Materiales y Métodos

Se realiz6 un estudio observacional, transversal, descriptivo
y exploratorio, basado en registros de evaluacion
antropométrica y de bioimpedancia de atletas de atletismo.
El analisis se orientd principalmente a la caracterizacion de
la muestra y a la generacion de hipotesis sobre las relaciones
existentes entre composicion corporal y  variables
bioeléctricas. Debido al tamafo muestral, los analisis
inferenciales se interpretaron como exploratorios y no como
evidencia confirmatoria de relaciones causales.

La base analizada estuvo constituida por 14 atletas, de los
cuales nueve eran mujeres y cinco hombres. La muestra
corresponde a deportista élite de atletismo de velocidad
durante la seleccién nacional cubana en el afio 2022. Se
analizaron las variables: edad; peso corporal; estatura; IMC;
circunferencia abdominal; masa grasa; porcentaje de masa
grasa; masa libre de grasa; porcentaje de masa libre de
grasa; indice de masa muscular; agua corporal total; agua
extracelular; agua intracelular; relacion ECW/TBW,
resistencia; reactancia; impedancia y angulo de fase.

Las mediciones de bioimpedancia eléctrica se realizaron
durante la mafiana por personal capacitado, en un local
climatizado a 23 °C. Con el propoésito de estandarizar las
condiciones de medicion, se indico a los participantes evitar
el uso de diuréticos durante los 7 dias previos, el consumo
de alcohol durante las 48 h anteriores, la realizacion de
ejercicio fisico intenso durante al menos 12 h y la ingesta de
alimentos y liquidos durante las 4 h previas a la evaluacion.
Asimismo, se indicé realizar la miccidon y/o defecacion
aproximadamente 30 min antes de las mediciones. La
composicion corporal y los parametros bioeléctricos se
determinaron mediante un analizador multifrecuencia
medical Body Composition Analyzer (mBCA 514/515, seca
GmbH & Co. KG, Hamburgo, Alemania), conectado al
software Seca Analytics mBCA 115 y a un estadidmetro
360° Wireless Seca 284 (seca GmbH & Co. KG, Hamburgo,
Alemania). El equipo presentd una precision de 50 g para la
masa corporal y de 1 mm para la estatura. La estatura se
determiné de acuerdo con las recomendaciones de la
International ~ Society  for  the  Advancement  of
Kinanthropometry (ISAK).

Percentiles Para el PhA A 50 KHZ en Poblacion Deportiva
Cubana Por Sexo Segtin (Carvajal et al, 2017) 13
Percentil Hombres Mujeres
<P5 <5.7° <4.8°
P5-P10 5.7-5.9° 4.8-5.0°
P10-P25 5.9-6.2° 5.0-5.5°
P25-P50 6.2-6.7° 5.5-5.8°
P50-P75 6.7-7.1° 5.8-6.2°
P75-P90 7.1-7.3° 6.2-6.6°
P90-P95 7.3-7.6° 6.6-6.9°
>P95 >7.6° >6.9°

Posteriormente, los participantes se colocaron descalzos
sobre el analizador en posicion Dbipeda, con
aproximadamente 30° de abduccion de los hombros. El
dispositivo utilizé electrodos de contacto en manos y pies
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para realizar las mediciones bioeléctricas de cuerpo
completo. Las mediciones se efectuaron mediante multiples
frecuencias comprendidas entre 1 y 1.000 kHz. Los datos de
impedancia obtenidos se utilizaron para estimar la
composicion corporal y los compartimentos de agua
corporal, asi como para determinar los valores de
resistencia, reactancia, impedancia y angulo de fase. En el
presente estudio, los parametros bioeléctricos y el angulo de
fase se analizaron juntamente con el agua corporal total, el
agua extracelular, el agua intracelular y la relacion entre
agua extracelular y agua corporal total (ECW/TBW).

Se calcularon media, desviacion estandar, mediana. Se
clasificaron los valores individuales de PhA segun intervalos
percentilares especificos por sexo descritos por Carvajal et
al ) en deportistas cubanos de alto rendimiento. La
descripcion se realizd tanto para el conjunto total como
separadamente para hombres y mujeres. Para explorar las
diferencias entre sexos se calcularon diferencias de medias y
tamafios de efecto mediante g de Hedges, apropiado para
muestras pequefia. Debido al reducido numero de
participantes, estos resultados se interpretaron como
magnitudes descriptivas y no como evidencia definitiva de
diferencias poblacionales. Las asociaciones entre variables
se analizaron mediante correlacion de Spearman, apropiada
para explorar relaciones monotonicas en muestras pequefas
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y sin asumir normalidad multivariada. Finalmente, se realizd
un analisis exploratorio de componentes principales (PCA)
con variables estandarizadas relacionadas con adiposidad,
masa libre de grasa, masa muscular, agua corporal y angulo
de fase. Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el
software JASP 0.96.00.

3. Resultados

3.1 Caracteristicas generales de la muestra

Se analizaron 14 atletas de atletismo de élite, nueve mujeres
(64.3%) y cinco hombres (35.7%). La edad media de la
muestra fue analizada junto con las variables
antropométricas y de composicion corporal disponibles en la
base de datos. El peso corporal medio fue de 65.65 = 9.01
kg, con valores comprendidos entre 53.85 y 82.50 kg. La
estatura media fue de 171.54 + 6.51 cm y el IMC medio de
22.23 + 2.03 kg/m? La circunferencia abdominal presento
una media de 73.11 + 4.44 cm. El porcentaje de masa grasa
fue de 18.09 + 5.80%, con un intervalo individual de 9.93—
29.00%. La masa grasa absoluta fue de 11.79 + 3.84 kg. Por
su parte, la masa libre de grasa alcanz6 53.86 + 9.06 kg. El
angulo de fase presentd una media de 6.17 £ 0.75°, con
valores entre 5.32° y 7.66°. El agua corporal total representd
el 56.04 + 4.11% del peso corporal, mientras que la relacion
ECW/TBW present6 un valor medio de 0.414 + 0.043.

Tabla 1: Caracteristicas antropométricas, composicion corporal y parametros bioeléctricos de los atletas

Variable Media = DE Mediana Min—-Maix
Peso (kg) 65.65+9.01 63.15 53.85-82.50
Estatura (cm) 171.54 £ 6.51 172.25 158.90-182.40
IMC (kg/m?) 22.23+£2.03 22.16 19.57-25.09
Circunferencia abdominal (cm) 73.11+4.44 71.20 68.00-81.00
Masa grasa (kg) 11.79+3.84 11.72 5.78-20.26
% masa grasa 18.09 +£5.80 16.75 9.93-29.00
Masa libre de grasa (kg) 53.86 £9.06 50.61 43.57-69.04
% masa libre de grasa 81.91 +£5.80 83.25 71.00-90.07
Masa muscular Jansen (kg) 30.48 £5.13 28.65 24.66-39.07
Angulo de fase (°) 6.17+0.75 5.96 5.32-7.66
% agua corporal total 56.04 £4.11 54.52 50.71-62.55
% agua extracelular 41.43+£4.33 43.51 35.28-45.61
% agua intracelular 58.57 +4.33 56.49 54.39-64.72
ECW/TBW 0.414 +0.043 0.435 0.353-0.456

Nota. DE: desviacion estandar; P25: percentil 25; P75: percentil 75; IMC: indice de masa corporal; ECW/TBW: relacion entre agua

extracelular y agua corporal total.

3.2 Clasificacion descriptiva de la composicién corporal
La clasificacion contenida mostré que 13 de los 14 atletas
fueron categorizados como normopeso y uno como
sobrepeso. En relacion con la masa grasa, 12 atletas fueron
clasificados como normales y dos como altos. La evaluacion
de la masa libre de grasa mostro6 siete atletas clasificados por
encima del promedio, cinco en categoria excelente, uno en
promedio y uno por debajo del promedio. En relacion con el
indicador muscular, los 14 atletas fueron clasificados como
de alto desarrollo muscular. Para la clasificacién especifica
de masa muscular, 12 atletas presentaron alto desarrollo y
dos con desarrollos normales. Estos resultados muestran que
la utilizacion exclusiva del IMC proporciona una
caracterizacion incompleta del grupo, ya que la informacion
relativa a masa grasa y masa libre de grasa evidencia una
composicion corporal considerablemente heterogénea entre
individuos.

3.3 Comparacion descriptiva entre mujeres y hombres
Los hombres presentaron valores superiores a las mujeres en

peso, estatura, masa libre de grasa, y angulo de fase. En
contraste, las mujeres presentaron un mayor porcentaje de
masa grasa y una mayor relacion ECW/TBW. El peso
corporal fue de 74.56 + 6.72 kg en hombres frente a 60.70 +
5.67 kg en mujeres, con una diferencia de 13.86 kg y un
tamafio de efecto muy grande (g de Hedges = 2.15; U = 2.0;
p = 0.004). La estatura también fue superior en hombres
(177.86 £+ 3.34 cm) respecto a mujeres (168.03 £ 4.95 cm),
con una diferencia de 9.83 cm y un tamafio de efecto muy
grande (g = 2.06; U = 2.0; p = 0.008). Para el IMC se
observo una diferencia de 2.05 kg/m? entre hombres y
mujeres, aunque esta diferencia no alcanz6 significacion
estadistica mediante la prueba de Mann—Whitney (U = 8.0;
p =0.060).

El porcentaje de masa grasa fue de 14.98 + 3.56% en
hombres y 19.81 £ 6.24% en mujeres. Aunque la magnitud
de la diferencia fue moderada-grande (g = -0.82), no alcanzo
significacion estadistica (U = 34.0; p = 0.147). La diferencia
mas consistente en términos de composicion corporal se
observo en la masa libre de grasa: 63.48 + 7.17 kg en
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hombres frente a 48.51 + 4.21 kg en mujeres, con una
diferencia de 14.97 kg y un tamaiio de efecto muy grande (g
=2.60; U = 2.0; p = 0.004). El angulo de fase fue superior
en hombres (6.78 £ 0.90°) respecto a mujeres (5.83 + 0.37°).
Aunque la magnitud del efecto fue grande (g = 1.49), la
diferencia no alcanzo significacion estadistica en la prueba
de Mann—Whitney (U = 8.5; p = 0.072). Este resultado debe
interpretarse como una tendencia descriptiva compatible con
diferencias sexuales en composicion corporal, pero no como
una diferencia estadisticamente demostrada en esta muestra.
La relacion ECW/TBW present6 una diferencia marcada:
0.359 + 0.006 en hombres frente a 0.445 + 0.009 en mujeres
(U =45.0; p=0.001). Debido a la extrema separacion entre
los grupos y a la reducida dispersion interna, el tamafio de
efecto convencional resultd excesivamente elevado y no
debe interpretarse literalmente como una estimacion estable
de la magnitud poblacional.

Tabla 2: Comparacion de variables antropométricas y de
composicion corporal segun sexo

Mujeres Hombres de
Variable (n=9), media +(n=5), media+ U | p ng dves
DE DE g
Peso (kg) | 60.70 £5.67 | 74.56 £6.72 |2.0| 0.004 | 2.15
Estatura (cm)| 168.03 £4.95 | 177.86 +3.34 |2.0| 0.008 | 2.06
IMC (kg/m?) | 21.50+1.84 | 23.55+1.80 |8.0] 0.060 | 1.05
% masa grasa| 19.81 +£6.24 | 14.98 +£3.56 [34.0 0.147 | -0.82
Masalibrede| 4o 51, 451 | 63.48+7.17 2.0| 0.004 | 2.60
grasa (kg)
Masa
muscular | 27.46 £2.38 | 3593 +4.06 |2.0| 0.004 | 2.60
Jansen (kg)
Angulo de fase
) 583+0.37 | 6.78+0.90 [8.5]0.072 | 1.49
ECW/TBW | 0.445 +0.009 | 0.359 = 0.006 [45.0| 0.001 -

Nota. U: estadistico de Mann—Whitney; g: tamafio de efecto de
Hedges. Debido al reducido tamafio muestral, los valores p se
consideran exploratorios.

La distribucion individual del angulo de fase (PhA) se
contextualizo utilizando los valores percentilares especificos
por sexo descritos por Carvajal et al > en atletas cubanos
de alto rendimiento. La mayor proporcion de los
participantes se ubicd entre los percentiles 50 y 75 (4/14;
28,6%), seguida de los intervalos P25—-P50 y P75-P90, con
3 atletas cada uno (21,4%). Dos atletas (14,3%) se situaron
entre los percentiles P10—P25, mientras que un atleta (7,1%)
se ubicd por debajo del P5 y otro (7,1%) entre los
percentiles P90—P95. Ningun participante presentd valores
superiores al P95. Al analizar la distribucion por sexo, entre
las mujeres la mayor frecuencia correspondi6 al intervalo
P50-P75 (3/9; 33,3%), mientras que dos participantes
(22,2%) se ubicaron en cada uno de los intervalos P10-P25,
P25-P50 y P75-P90. Entre los hombres, un participante se
ubico por debajo del PS5, uno entre P25—-P50, uno entre P50—
P75, uno entre P75-P90 y uno entre P90—P95. En conjunto,
8 de los 14 atletas (57,1%) presentaron valores de PhA
situados en el percentil 50 o superior respecto a la poblacion
deportiva cubana de referencia.
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Tabla 3: Distribucion de los atletas segun la posicion percentilar
del angulo de fase (PhA) respecto a los valores de referencia de
Carvajal et a/

Categoria Mujeres, n Hombres, n Total, n
percentilar (%) (%) (%)
<P5 - 1(20,0) 1(7,1)
P5-P10 - - -
P10-P25 2(22,2) - 2 (14,3)
P25-P50 2(22,2) 1 (20,0) 3(21,4)
P50-P75 3(33,3) 1 (20,0) 4 (28,6)
P75-P90 2(22,2) 1(20,0) 3(214)
P90-P95 - 1(20,0) 1(7,1)
> P95 - - -

Nota: La clasificacion se realizé utilizando los puntos de corte
especificos por sexo descritos por Carvajal ef al. (2017) para atletas
cubanos. Los intervalos corresponden a los percentiles 5, 10, 25,
50, 75,90 y 95 del PhA medido a 50 kHz.

3.4 Asociacion entre angulo de fase y composicién
corporal

El analisis de correlacion de Spearman identific6 una
asociacion positiva fuerte entre el angulo de fase y la masa
libre de grasa (p = 0.735; p = 0.003). También se observaron
asociaciones positivas entre el angulo de fase y el peso
corporal (p = 0.669; p = 0.009) y entre PhA ¢ IMC (p =
0.625; p = 0.017). En contraste, el porcentaje de masa grasa
presentd una asociacion negativa moderada-fuerte con el
angulo de fase (p = -0.579; p = 0.030). La relacion
ECW/TBW mostrd una asociacion negativa fuerte con PhA
(p = -0.682; p = 0.007). La asociaciéon entre PhA y
porcentaje de agua corporal total fue positiva y de magnitud
moderada, aunque no alcanzé significacion estadistica (p =
0.521; p = 0.056). La circunferencia abdominal también
mostré una asociacion positiva moderada con PhA (p =
0.512; p = 0.061), sin alcanzar el nivel convencional de
significacion.

Tabla 4: Correlaciones de Spearman entre angulo de fase y
variables de composicion corporal

Variable p de Spearman p
Masa libre de grasa 0.735 0.003
Peso 0.669 0.009
IMC 0.625 0.017
% agua corporal total 0.521 0.056
Circunferencia abdominal 0.512 0.061
% masa grasa -0.579 0.030
ECW/TBW -0.682 0.007

Nota. p: coeficiente de correlacion de Spearman. Los analisis son
exploratorios debido al tamafio muestral.

3.5 Analisis exploratorio de componentes principales

El analisis de componentes principales se realiz6 utilizando
porcentaje de masa grasa, masa libre de grasa, masa
muscular, angulo de fase, ECW/TBW y porcentaje de agua
corporal total. El primer componente principal (PCl)
explico el 78.7% de la varianza total, mientras que PC2
explicd el 12.1% y PC3 el 6.9%. En conjunto, los tres
primeros componentes explicaron aproximadamente el
97.8% de la variabilidad. PC1 presentd cargas positivas para
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masa libre de grasa (0.447), angulo de fase (0.397) y
porcentaje de agua corporal total (0.428), mientras que
presentd cargas negativas para porcentaje de masa grasa (-
0.303) y ECW/TBW (-0.409).

Este patron sugiere que el principal eje de variacion de la
muestra estuvo relacionado con un perfil caracterizado por
mayor masa libre de grasa, mayor masa muscular, mayor
PhA y mayor proporcion de agua corporal total, en
oposicion a mayor porcentaje de masa grasa y mayor
ECW/TBW. PC2 estuvo principalmente definido por una
carga positiva elevada del porcentaje de masa grasa (0.883),
mientras que PC3 mostrd una carga positiva relativamente
importante para el angulo de fase (0.678). Dado el tamafio
de la muestra, estos componentes deben interpretarse como
una herramienta exploratoria destinada a identificar patrones
de covariacion y no como una clasificacion definitiva de
fenotipos de atletas.

4. Discusion

El presente estudio proporciona una caracterizacion
integrada de composicion corporal y parametros
bioeléctricos en un grupo de atletas de atletismo de élite. El
principal hallazgo fue la fuerte asociacidon positiva entre
angulo de fase y masa libre de grasa y masa muscular,
acompailada de una asociacion negativa entre PhA y
porcentaje de masa grasa. La muestra presenté un IMC
medio de 22.23 kg/m? lo que indica un perfil global
compatible con normopeso. Sin embargo, este resultado
debe interpretarse con cautela. En atletas, el IMC no permite
diferenciar adecuadamente entre masa muscular y masa
adiposa. En consecuencia, la combinacion observada de
IMC, masa grasa y masa libre de grasa proporciona una
representacion mucho mas adecuada del fenotipo corporal.
La elevada proporcion de masa libre de grasa constituye una
caracteristica relevante de la muestra. La clasificacion de la
base indica que la mayoria de los atletas se encontraba por
encima del promedio o en categorias excelentes respecto a la
masa libre de grasa, mientras que la totalidad presentd un
nivel alto del indicador de desarrollo muscular. Este patron
es compatible con la expectativa fisiologica de una
poblacion seleccionada para competicion de alto nivel,
aunque no permite determinar por si mismo si dichos
valores son Optimos para una determinada especialidad
atlética. Los hombres mostraron mayor peso, estatura, masa
libre de grasa y masa muscular, mientras que las mujeres
presentaron mayor porcentaje de grasa corporal. Este patron
concuerda con diferencias sexuales conocidas en
composicioén corporal, pero en este estudio debe entenderse
principalmente como una caracteristica descriptiva de la
muestra.

El 4ngulo de fase el valor medio observado de 6.17° se
encuentra dentro del rango de variabilidad descrito en
poblaciones deportivas, y fueron similares a los valores de
referencia descritos por Carvajal et al 3! en atletas cubanos,
tanto en hombres como en mujeres; aunque la interpretacion
de un valor individual requiere siempre considerar sexo,
edad, tecnologia de BIA y protocolo de medicion. La
literatura ha mostrado que el PhA tiende a ser superior en
atletas que en personas fisicamente menos activas y
generalmente mayor en hombres, pero también ha destacado
la importante variabilidad entre deportes 21,

La asociacion entre PhA y masa libre de grasa constituye el
resultado estadistico mas consistente del presente estudio.
La correlacion de p = 0.735 indica una relacion monotonica
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fuerte dentro de esta muestra. La misma magnitud se
observd para masa muscular. Este resultado tiene
plausibilidad fisiologica. El angulo de fase es una variable
bioeléctrica derivada de resistencia y reactancia y se ha
propuesto como indicador indirecto de caracteristicas
relacionadas con la masa celular corporal y la distribucion
intra-/extracelular del agua. En atletas de diferentes
deportes, se ha observado que el PhA se relaciona con la
masa libre de grasa y que esta puede constituir uno de sus
principales determinantes %,

Ademads, un metaanalisis encontré una relacion positiva
entre PhA y fuerza muscular en atletas, aunque los autores
seflalaron que la certeza de la evidencia era muy baja. Por
ello, nuestro resultado debe considerarse compatible con una
linea de investigacion prometedora, pero no como evidencia
de que el PhA sea un marcador directo del rendimiento 241,
La relacion negativa observada entre PhA y porcentaje de
masa grasa también resulta relevante. Un mayor porcentaje
de tejido adiposo estuvo asociado con menores valores de
PhA. No obstante, es probable que esta asociacion esté
parcialmente condicionada por la relaciéon entre masa grasa,
masa libre de grasa, sexo y distribucion del agua corporal.
Con solamente 14 atletas, no resulta apropiado realizar
modelos multivariados complejos para determinar cual de
estas variables constituye un predictor independiente.

Si bien la mayoria de los estudios sugirieron que el PhA
podria estar relacionado con la masa muscular y con la
funcion muscular, Jaremkéw et al ! en un grupo de
hombres y mujeres jovenes universitarios, encontrando que
existia una correlacion positiva significativa de moderada a
fuerte entre PhA y la masa muscular. Molina-Lépez et al 12
analizaron los cambios en la composicion corporal y en PhA
de 18 jugadores de futbol de la primera division italiana
durante la pretemporada, observando una correlacion fuerte
entre el cambio en la masa magra de los miembros inferiores
y el cambio en el PhA.

Jaremkow et al 1> también encontraron una correlacion
negativa significativa de moderada a fuerte entre PhA y la
masa grasa. No obstante, una revision de Martins et al 27
que incluyd varios estudios en los que se analizaba la
relacion entre PhA y la masa muscular y entre PhA y la
masa grasa), obtuvo como resultado que el PhA estaba
directamente relacionado con la masa muscular en diferentes
grupos de edad, sanos o con distintas patologias, pero que
no habia suficiente evidencia que demostrara la asociacion
entre PhA y la masa grasa.

Otro resultado importante del presente estudio fue la
relacion negativa entre PhA y ECW/TBW. Desde una
perspectiva fisioldgica, esta asociacion resulta coherente con
la idea de que una mayor proporcién relativa de agua
extracelular puede acompafiarse de valores menores de PhA.
La literatura ha sefialado precisamente la relacion
conceptual entre PhA y distribucion de agua intra- y
extracelular %, A pesar de reflejar diferentes procesos
fisiologicos -distribucion de fluidos (ECW/TBW) frente a
integridad celular (PhA)- estos dos marcadores estan
interconectados. Ambos se ven afectados por la inflamacion
y los cambios en la composicion corporal; las elevaciones de
ECW/TBW suelen coincidir con reducciones de PhA, lo que
apunta a alteraciones compartidas en la homeostasis celular
y de fluidos 8. Dada su respuesta a la inflamacion y al
estrés oxidativo, la relacion ECW/TBW ha demostrado
valor predictivo para el deterioro clinico y la funcion
muscular comprometida, particularmente en poblaciones de
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edad avanzada, mientras que PhA se ha propuesto como un
biomarcador pronéstico para la desnutricion 1 la
sarcopenia % y el riesgo nutricional mas amplio B!, Aun
cuando la literatura reciente ha explorado la relacion entre
ECW, PhA y estados inflamatorios; en el presente estudio
no se determinaron biomarcadores inflamatorios, por lo que
la asociacion observada no puede interpretarse como
evidencia de exacta de inflamacion.

Sin embargo, este hallazgo no debe interpretarse
automaticamente como evidencia de edema, inflamacion o
mala recuperacion. Tales interpretaciones requeririan
informacion adicional sobre hidratacion, estado de
recuperacion, carga de entrenamiento, dieta, temperatura
ambiental y momento de la medicion. La relacion entre PhA
y porcentaje de agua corporal total fue positiva, aunque no
alcanzd el nivel convencional de significacion estadistica
(321, Esto podria sugerir que la asociacién del PhA con el
estado hidrico no depende simplemente de la cantidad total
de agua, sino de coémo se distribuye entre los diferentes
compartimentos corporales. Por lo tanto, las métricas como
ECW/TBW y PhA se estudian cada vez mas como
indicadores del estado de hidratacion, inflamacion,
adecuacion nutricional y salud celular especialmente porque
ambas se pueden medir ficilmente mediante impedancia
bioeléctrica (BIA), una herramienta no invasiva bien
conocida para evaluar la composicion corporal y los riesgos
para la salud relacionados 331,

Desde una perspectiva aplicada, estos resultados sugieren
que la evaluacion del atleta mediante BIA podria
beneficiarse de un enfoque multidimensional. En lugar de
utilizar exclusivamente el porcentaje de grasa o el IMC,
seria posible integrar masa grasa, masa libre de grasa, masa
muscular, agua corporal y parametros bioeléctricos. No
obstante, la literatura advierte que la BIA presenta
limitaciones metodologicas en deportistas. Las estimaciones
de composicion corporal pueden cambiar segin la
tecnologia, las ecuaciones predictivas y las condiciones de
medicion. Los valores p no se ajustaron por comparaciones
multiples debido al caracter exploratorio del presente
estudio; por tanto, deben interpretarse con cautela. A pesar
del creciente interés, persiste un problema especifico en la
aplicacion precisa y adaptada al deporte de los métodos de
bioimpedancia 3% 3, Las equipos convencionales de analisis
de composicion corporal por BIA dependen en gran medida
de ecuaciones predictivas desarrolladas en poblaciones no
atléticas, lo que conduce a sesgos sistematicos y
subestimaciones de la masa libre de grasa y los fluidos
corporales 34361, Por ello, para seguimiento longitudinal de
atletas se recomienda mantener constantes el dispositivo,
protocolo, horario y condiciones previas a la evaluacion [,
Una implicaciéon importante es que el PhA podria ser
especialmente util como variable complementaria de
seguimiento intraindividual, mas que como un valor
universal utilizado para clasificar atletas. La evidencia
disponible todavia no permite establecer valores umbral de
PhA capaces de discriminar de manera fiable atletas de
mayor y menor rendimiento. La revision sistematica
especifica en deporte concluyé que todavia no existen
relaciones suficientemente claras entre PhA y rendimiento
deportivo 29,

5. Implicaciones Practicas
El mayor potencial de este conjunto de variables
probablemente se encuentre en mediciones repetidas
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durante: preparacién general, preparaciéon especifica,
periodo competitivo, recuperacion, transicion y retorno
después de interrupciones del entrenamiento. Un disefio
longitudinal permitiria determinar si los cambios
individuales en masa muscular y masa libre de grasa estan
acompafiados por cambios en PhA. Los valores medios del
grupo no deberian sustituir la evaluacion individual. En
atletas de élite, la pregunta relevante no es unicamente si un
atleta se encuentra por encima o por debajo de la media,
sino si su propio perfil cambia de manera consistente a lo
largo del tiempo.

6. Conclusiones

Existi6 una fuerte asociacion positiva entre el angulo de fase
y la masa libre de grasa. Asimismo, el PhA mostrd
asociaciones negativas con el porcentaje de masa grasa y la
relacion ECW/TBW. En conjunto, estos resultados
respaldan el interés de integrar parametros antropométricos
y bioeléctricos para caracterizar el perfil antropométrico, de
composicion corporal y bioeléctrico en atletas de élite. Los
resultados no permiten establecer que el angulo de fase sea
un indicador directo del rendimiento deportivo.
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